The thickness of the HI gas layer in spiral galaxies by Sicking, Floris Jan
  
 University of Groningen
The thickness of the HI gas layer in spiral galaxies
Sicking, Floris Jan
IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Publication date:
1997
Link to publication in University of Groningen/UMCG research database
Citation for published version (APA):
Sicking, F. J. (1997). The thickness of the HI gas layer in spiral galaxies. s.n.
Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).
Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the




In het heelal is het grootste gedeelte van de zichtbare materie te vinden
in melkwegstelsels. Dit zijn grote collecties sterren, al dan niet vergezeld van
gas. Ruwweg kunnen melkwegstelsels verdeeld worden in twee categorieen:
elliptische en spiraalstelsels. In elliptische stelsels hebben de sterren een 3-
dimensionale ellipsode verdeling, en in deze stelsels bevindt zich weinig tot
geen gas. Het onderwerp van deze studie zijn echter spiraalstelsels. Hierin
zit veel gas, en bevinden zich de sterren en het gas in een grote platte schijf.
In deze schijf liggen de jonge sterren, die het meeste licht uitzenden, op
spiraalvormige structuren die duidelijk zichbaar zijn in het beeld van het
stelsel aan de hemel, vandaar ook de naam spiraalstelsels.
Het gas in melkwegstelsels is voornamelijk neutraal waterstof, en in rust
zendt dit gas straling uit op een golengte van bijna precies 21 cm. Uit de
intensiteit van deze straling kan de hoeveelheid waterstofgas op elke positie
aan de hemel worden gemeten, en uit de exacte golengte van de straling
de snelheid van dit gas van ons af of naar ons toe (Doppler eect). Ook
kan dus, door op een vaste golengte waar te nemen, een beeld worden
verkregen van de verdeling van het gas aan de hemel op een enkele snel-
heid van ons af of naar ons toe. Een serie van dit soort kaarten, waarin
elke kaart is waargenomen op een andere snelheid, wordt een datakubus
genoemd. Meestal wordt een datakubus gereduceerd tot 3 kaarten: het
kolomdichtheidsveld, dat de verdeling van de hoeveelheid waterstofgas aan
de hemel weergeeft, het snelheidsveld, dat de verdeling van de gemiddelde
snelheid van het waterstofgas aan de hemel weergeeft, en het snelheidsdis-
persieveld, dat de verdeling aan de hemel weergeeft van de spreiding in de
snelheid van het waterstofgas. Meestal wordt deze laatste gezien als een
maat voor de hoeveelheid toevallige beweging van het gas.
117
118
Meestal wordt aangenomen dat de gaslaag in een spiraalstelsel rond is,
en dat het gas roteert op concentrische cirkelbanen met ongeveer gelijke
orientaties in de ruimte. Als de dikte van de gaslaag verwaarloosd wordt,
kunnen dan in een spiraalstelsel dat gezien wordt onder een hoek met het vlak
van de hemel (dus niet pal van boven of van onderen en ook niet pal vanaf de
zijkant) de exacte orientaties van de cirkelbanen en de rotatie snelheden van
het gas worden gemeten uit het waargenomen snelheidsveld. Hierna kunnen
uit het kolomdichtheidsveld de gemiddelde oppervlaktedichtheden van het
gas op de cirkelbanen worden gemeten, en uit het snelheidsdispersieveld de
snelheidsdispersie van het gas.
Als aanvulling op het boven beschrevene is in deze studie voor twee nabij-
gelegen spiraalstelsels, NGC 3198 en NGC 2403, voor elke cirkelbaan ook de
dikte van de gaslaag gemeten. Deze dikte kon dus niet langer worden ver-
waarloosd, en ook had het model een ruimtelijke dimensie meer gekregen. Dit
betekende dat waar eerst data gekenmerkt door twee ruimtelijke richtingen
(noord-zuid en oost-west in het vlak van de hemel) kon worden vergeleken
met een twee-dimensionaal model (platte schijf), nu de data moesten worden
vergeleken met een drie-dimensionaal model en dus een ruimtelijke dimensie
tekort kwam. Dit probleem is opgelost door voor elke waarneempositie aan
de hemel, locaal, de positie-afhankelijkheid van de dichtheid en snelheid van
het gas lineair te benaderen. Langs deze weg kon snelheidsinformatie als
het ware worden getransformeerd naar ruimtelijke informatie. Deze trans-
formatie werkt ongeveer als volgt:
Bij een waarneming op een enkele positie is slechts een kleine fractie
van de gaslaag betrokken. Het volume van deze fractie is afhankelijk van
drie grootheden. Ten eerste is dat de waarneembundel. Dit is het kleine
oppervlak aan de hemel waarover wordt gemiddeld in de waarneming, omdat
de telescoop niet oneindig scherp kan kijken (het is alsof door een buisje naar
het beeld van de gaslaag aan de hemel wordt gekeken en voor elke positie
in dit beeld de straling uit het buisje gemiddeld wordt). Ten tweede is het
volume evenredig met de hoek met het vlak van de hemel waaronder de
gaslaag wordt gezien, en ten derde met de dikte van de gaslaag. Is de hoek
namelijk groot, of de gaslaag dik, dan is het stuk van de gezichtslijn (de
hartlijn door het buisje) dat zich bevindt binnen de gaslaag ook groot, en
dus ook het volume binnen de gaslaag dat door dit lijnstuk en het oppervlak
van de waarneembundel wordt opgespannen (zie ook guur 2.1). Doordat
de snelheid van het gas systematisch afhankelijk is van positie in de gaslaag,
is de gemeten spreiding in snelheid van het gas evenredig met het de grootte
van het genoemde volume, en dus ook met de dikte van de gaslaag: is de
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gaslaag dik, dan is het volume groot, en dus ook de waargenomen spreiding
in de snelheid van het gas. Via dit mechanisme kan uit het waargenomen
snelheidsdispersieveld van een gaslaag die gezien wordt onder een hoek met
het vlak van de hemel de dikte van de gaslaag gemeten worden.
In de gaslaag van een spiraalstelsel wordt via gravitatie de verdeling
van het gas in ruimte en snelheid bepaald door de massaverdeling in het
stelsel. Daarom kan langs de omgekeerde weg, uit de decompositie van de
gaslaag in concentrische cirkelbanen, ook de massaverdeling in het stelsel
afgeleid worden. Om te beginnen kan, uit de rotatiesnelheden van het gas,
de massaverdeling in het stelsel als functie van afstand tot het centrum
van het stelsel worden afgeleid. Immers, als op een gegeven cirkelbaan de
rotatiesnelheid van het gas hoog is zal zich binnen die cirkelbaan veel massa
moeten bevinden om de middelpuntvliedende kracht van het roterende gas
met zijn gravitatie te compenseren. Uit de waargenomen rotatiesnelheden in
de gaslagen van de spiraalstelsels volgt langs deze weg dat in de buitendelen
van de stelsels veel meer massa aanwezig moet zijn dan wordt waargenomen
in de vorm van sterren en gas. Volgens een soortgelijk principe is de dikte
van de gaslaag gerelateerd aan de afplatting van de massaverdeling van het
stelsel: de toevallige beweging van het gas maakt de gaslaag dikker en de
gravitatie van de schijf waarin de sterren zijn gelegen maakt hem dunner.
Als de massaverdeling dus afgeplat is, zal de gaslaag dun zijn, en vice versa.
Naast de al bekende massaverdeling als functie van afstand tot het cen-
trum, is uit de gemeten gaslaagdikten ook de afplatting van de massaverdel-
ing in elk van de genoemde stelsels bepaald. De verdeling bleek meer weg
te hebben van een dikke schijf dan van een bol. De massaverdeling in de
stelsels lijkt dus een dikke schijf te zijn, met in de buitendelen veel meer
materie dan kan worden waargenomen in de vorm van sterren en gas.
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Software
For this research several new routines have been written, and some existing
routines have been modied. Almost all of these routines have been written as
`tasks' in the GIPSY data reduction package.
New routines:
mrc Gipsy `Cola' script for Multi-Resolution-Clean (see Chapter 4, Section 4.3).
galmod Routine for constructing a data set with the full tilted ring model of a
spiral galaxy (see Chapter 3, Section 3.2).
interpol Routine for locally tting multi-dimensional polynomials up to second de-
gree. The routine has been used to calculate the `observed' derivatives with
respect to position in the sky of the velocity elds obtained in the simulated
observations (see Chapter 3, Section 3.8), and the observations of NGC 3198
and NGC 2403 (see Chapter 4, Sections 4.2 and 4.3). Also a routine to inter-
polate missing data, named patch, has been derived from this routine. The
area each polynomial is tted to can be kept xed, but it can also automati-
cally be adapted to obtain reduced 
2
's of one. In principle with this routine
data can adaptively be smoothed, in such a way that low amplitude large
scale structure can be enhanced without disturbing high amplitude small
scale structure.
thickness Routine for measuring the random velocity dispersions and layer thick-
nesses on circular orbits from observed velocity dispersion elds and the elds
with the gradient vectors of the velocity eld (see Chapter 3, Section 3.8, and
Chapter 4, Sections 4.2 and 4.3).
dht Routine for tting disk-halo-gas mass models to observed rotation velocities
(see Chapter 5, Sections 5.2, 5.4, and 5.5).
zint Routine for calculating theoretical gas layer thicknesses by integrating the
equation for hydrostatic equilibrium in vertical direction, also taking into ac-
count the self-gravitation of the gas (see Chapter 5, Sections 5.3, 5.4, and 5.5).




gausserr Routine for re-calculating the actual covariance matrices found in the
tting of one-dimensional Gauss functions, in order to nd uncertainties in
the tted parameters that can also be trusted when the tting of the Gauss
functions has diverged (see Chapter 3, Section 3.4, and Chapter 4, Sections 4.2
and 4.3).
gaussres Routine for calculating the reduced-
2
's of the ts of one-dimensional
Gauss functions from a selection of data values around the mean of each
tted Gauss function (see Chapter 3, Section 3.4, Chapter 4, Sections 4.2
and 4.3).
misc Several small routines, for tting arbitrary functions to data, for example
for the smoothing of the parameters of tted circular orbits as a function
of radius, for the handling of data values, for example for the calculation of
average values, smoothing columns, and changing rows into columns and vice
versa (see Chapter 4, Sections 4.2 and 4.3).
Modications of existing routines:
vel (Routine for the calculation of the model velocity eld from the parameters
of a tilted ring model.) The routine has been adapted to calculate also model
velocity dispersion elds (see Chapter 2, Section 2.3, and Chapter 3, Sec-
tions 3.5, and 3.8).
moments (Routine for the direct calculation of the central moments of proles
in a data set.) The accuracy of calculations has been improved, and robust
estimators have been implemented. Actually the routine has been totally
rewritten. (See Chapter 3, Section 3.4)
rotcur (Routine for tting circular orbits to the velocity eld.) The possibility to
take into account the uncertainties in the velocity eld has been implemented,
and simplex iterations have been implemented to improve the convergence of
t (see Chapter 3, Section 3.6, and Chapter 4, Section 4.2 and 4.3).
